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原著論文
前期高齢者の自発的随意運動における運動関連脳電位
(MRCP)について
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Abstract
Voluntary movement task performance in elderly men was investigated by
comparing movementィelated cortical potential (MRCP) in young and elderly men.
In this study, we found thatonset of elderly men in voluntary movement tasks were
slgni丘cantly slower and greater equlpOtential than young men. Those was suggested
that the movement continuance years and the experience before the senile state inauence
the movement preparation stage according to the movement problem accomplishment to say
nothing of the inauence by aglng.
These findings suggested that not only the cortical activity of the motor area
corresponding to the movement but also for the senior citizen to precede voluntary movement
appearance, to begin the cortical activity for the movement preparation at the early stage at
MRCP, and to improve the cortical activity in the entire area related to the movement, and
to maintain the action appearance by the interaction of the activation of a time factor and the
cortical activlty.
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1.緒言
これまでに､われわれは外的刺激に誘発され
る運動課題を用いて､前期高齢者と青年の比較か
ら刺激前～刺激～反応実行に至るまでの脳内情報
処理過程について検討した(時任, 2001 :2004:
2008)｡予告刺激を伴う運動課題における反応実
行前の準備段階について高齢者と青年の脳内情報
処鞘過程を検討した結果､反応時間の遅延が高
齢者において認められ､反応実行前の準備段階の
指標である随伴性陰性変動(contingent negative
variation : CNV)においても高齢者と青年の違いが
見られた｡このことは､高齢者は外的刺激に促さ
れる運動課題に対して運動発現や反応に先立つ準
備段階の脳内情報処理過程について高齢者の変容
をもたらいしていることを示唆するものである｡
しかし､以上の研究手法は外的刺激によって促さ
れる運動課題であるため､その結果には刺激処理
や刺激に対する注意に関する脳内情報処理が含ま
れている｡運動に関する脳内情報処理について検
討するには､外的刺激処理の要因を除いてより詳
細に検討する必要があると考えられる｡
高次中枢内での反応･出力が行われるまでの
準備状態を反映する指標として随伴性陰性変動
(contingent negative variation : CNV)や運動関
連脳電位(movement-related cortical potential :
MRCP)がある｡ CNVは､外的刺激に誘発される
課題に随伴した皮質活動であり､大脳皮質だけな
く皮質下である脳幹､人脳基底核などが関与し両
側頭から広範に活性する『皮質一大脳基底核一視
床凶路』の現れであり､これらの活動が皮質の広い
範囲の領野に関与していると考えられている｡一
方､ MRCPは､その出現は運動開始の2-1S前で
自発的に行われる随意運動開始前に出現する漸増
性の陰性緩電位であり､人脳基底核､小脳から起
こり運動野､補足運動野などの運動関連領域の皮
質活動や運動皮質と皮質脊髄路の活動を反映する
電位変動であると考えられている｡ MRCP成分に
は運動開始2.0-1.5S前から緩徐に立ち上げるBP
(Bereitschafts potential)､運動開始前の500ms
前後に出現するNS'(negative slope)と運動開始前
の60ms前後に出現するMP (motor potential)な
どがある｡随意運動開始前の脳内情報処理過程に
着日し､ MRCPの分析を行っている研究において､
高齢者は青年と比較してBPの潜時が有意に延長
するが､ NS'は延長しないと報告(石塚ら, 1996)
されている｡そのため運動発現に先行する脳電位
活動ではあるが､外的刺激を伴うか否かで脳内情
報処理過程の働きとしては運動野､補足運動野､
運動前野などの運動関領域と感覚連合野などの感
覚一運動統合領域の活動は大きく異なると考えら
れている｡これらのことから高齢者について､わ
れわれが行った(時任, 2008)外的刺激に促される
運動課題時の準備段階の検討では予告刺激に対す
る定位反応と反応刺激に向けての注意･予期や運
動準備の重畳した電位であり運動準備を検討する
には不十分であるため､ H発的な運動時の運動準
備前の脳活動を検討することによって高齢者の運
動準備･出力に対する脳内情報処理過程を知るこ
とも重要であると考えられる｡
本研究では自発的把持運動において,その自発
的運動発現に先行する準備段階の脳内情報処理過
程について運動関連脳電位(MRCP)を用いて､運
動準備･出力との関係を詳細に検討することを目
的とした｡
2.実験方法
A.被験者
被験者は､ 65- 70歳の健康な前期高齢者男性
14人(高齢者; 67.0± 1.8歳)および比較対象とし
て22-26歳の健康青年男性8人(青年;24.7 ± 1.8歳)
であり､特徴については表1に示した｡高齢者に
おいては､表2に詳細を示した｡被験者には実験
に先立ち､実験の詳細を説明し､実験参加の承諾
を得た｡被験者は､全員右利きであり､神経疾患
および既往歴のないものであった｡また､被験者
は質問紙において現在および過去の運動習慣につ
いて自由形式にて記入した｡さらに､高齢者のみ
において長谷川式簡易痴呆スケールを用いて得点
化を行った｡
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B.課題
被験者は､室温24-26℃に設定されたシール
ドルーム内の安楽椅子に腰かけ､安静を保った｡
実験は被験者の眼前1 mに力発揮を示すオシロス
コープを設置し行った｡実験配置については､図
1に示した｡
被験者は､以下に示す動作についての課題を
行った｡
図1実験配置図
20%MVCグリップ
被験者は実験に先立ち利き手である右手の握力
を2回測定し､その平均値を最大随意収縮(maximal
voluntary contraction : MVC)とした｡各被験者
の最大握力の20%の握力(20%MVC)を算出し､眼
前のオシロスコープに20%MVCマッチングライ
ンとして里示した｡被験者は､被験者自身の力発
揮に連動して移動するビームラインを20%MVC
マッチングラインに素早く合わせる右手によるグ
リップマッチングタスクを行った｡この時､時間
的要因を統一するため被験者にはマッチングに対
して力発揮は持続しないように指示した｡また､
被験者は実験開始に先立ち､指示通りにマッチン
グできるよう十分に練習をおこなった｡また試行
回数は10-20回毎に休憩を取り､ 80回行った｡
C.測定方法
脳波は､Ljil際10120法に基づき頭皮上のFCz (Fz
とCzの中間)､ Cz､ Pz､ C3､ C4の5部位から基
準電極を両耳采として記録した｡記録は時定数5S､
高域遮断周波数100Hzで行った｡
筋電図は､右手前腕の横側手取屈筋および槙側
手根伸筋の皮膚表面卜から､電極間隔25mmに
おいて双極導出した｡槙側手根屈筋の筋放電量を
全波整流し､全波整流した筋放電の立ち上がりを
トリガーとした｡記録は時定数0.03S､高域遮断周
波数1.5kHzで行った｡ 20%MVCグリップは歪み
計を介し記録した｡
D.分析方法
脳波､筋電図､歪み計から得られたデータをA/
D変換ボードを介して､パーソナルコンピュータに
おいて､サンプリング周波数1000Hzで記録した｡
脳波は筋放電開始時間を基準として､開始前
3000msから開始後1000msを記録し､開始前
2750msから開始前2500msまでの平均電位を基
線として算出した｡得られた波形からBP､ NS'､
MPの区間を設定し､各区間のonsetと振幅を計
測した｡
区間設定は,図2にその詳細を示す.
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図 2 MRCP各解析区間
E 統計処理
BP、NS¥MPのonsetと振l隔について年齢(高
齢者，青年)x部位 (FCz，Cz， Pz， C3， C4)の反復
測定二元配置分散分析を行った。
また高齢者については群内においてBP、NS'、
MPのonsetと振l幅、 MPの振1I肩について年齢・
握力 ・長谷川式簡易痴呆スケール・過去および
現在までの運動経験年数それぞれと相関分析を、
現在の運動習慣の有無について二元配置分散分
析を行った。
分散分析において各要因で主効果が得られた
ときは対比による分析をおこない、各要因間で交
互作用が認められた時は下位検定を行った。全
ての検定は、危険率 5%以下を有意水準とした。
3. 結果
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図3 20%グリップ課題における MRCPグランドアベレージ波形
上部位聞においては、高齢者・青年ともに主効果
は見られなかった。
また、全ての水準において交互作用は認められ
なかった。
2) NS' 
NS' onsetについて年齢(高齢者，青年)x部位
(FCz， Cz， Pz， C3， C4)の二元配置分散分析を行っ
た。年齢による要因 (F(1，110) = 130.94， p<O.OOOl) 
において高齢者でNS'onsetの有意な延長(高齢者・
-587.70 :t 106.30ms、青年:-373.00 :t 54.82ms)の
主効果が見られた(図4)0部位による頭皮上部位
聞においては、高齢者・青年ともに主効果は見ら
れなかった。
また、全ての水準において交互作用は認められ
なかった。
高齢者および青年の 20%MVCグリップにおけ
るMRCP波形のグランドアベレージを図3に示
した。また結果については、本文中においては括 (成分)
弧書き(平均±標準偏差)として表記した。
A.各成分のonsetについて
1) BP 
BP onsetについて年齢(高齢者，青年)x部位
(FCz， Cz， Pz， C3， C4)の二元配置分散分析を行っ
た。年齢による要因(F(1，110) =351.752， p<O.OOOl) 
において高齢者でBPonsetの有意な延長(高齢
.高齢者
警護 青年
BP 」※※※
NS' 
コ※※※
O -500 -1 000 -1 500 -2000 (ms) 
者:-1710.44士155.27ms、青年 :-1104.30 :t 158.79 ※※※ p<O.OOOl 
ms)の主効果が見られた(図4)口部位による頭皮 図4 20%グリップ課題における BP，NS'各成分の onset
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B. 各成分の振幅について
1) BP 
BP振l隔について年齢(高齢者，青年)x部位(FCz，
Cz， Pz， C3， C4)の二元配置分散分析を行った。
年齢による要因 (F(1，110) =11.703， p<O.Ol)にお
いて、高齢者で BP振1I日の有意な増大(高齢者
部位による要因 (F(4，110) =3.57， p<O.Ol)におい
て頭皮上分布に FCzで最大振1I日を示す頭皮上部位
間の有意な振幅が見られた(図6)0年齢による高
齢者 ・青年間の主効果は見られなかった。
また、全ての水準において交互作用は認められ
なかった。
13.61 :t 8.11μV，青年:-8.93 :t 3.77μV)の主効果 (μV) 
が見られた(図 5)。部位による頭皮上部位間にお ー14
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図520%グリ ップ課題における BP，NS'各成分の振幅
2) NS' 
NS'振1I肩について年齢(高齢者，青年)x部位(FCz，
Cz， Pz， C3， C4)の二元配置分散分析を行った。
年齢による要因 (F(1，110) =26.66， p<O.OOOUにお
いて高齢者でNS'振幅の有意な増大(高齢者
-12.59 :t 6.96μV，青年 :-6.57土 3.33μV)の主効
果が見られた(1玄15)0 部位による頭皮上部位聞に
おいては、高齢者 ・青年ともに主効果は見られな
かった。
また、全ての水準において交互作用は認められ
なかった。
3) MP 
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図6 20%グリ ップ課題におけるMP成分の振幅
C.高齢者間の関係について
1)年齢との相関
高齢者における年齢と各成分のonset、振1I面の
相関回帰分析を行った。その結果、 NS'onsetに
おいて加齢と伴にonsetが延長する低い相関 (r= 
-0.391， p<O.Ol)、 BP振|隔において加齢と伴に振I隔
が減少する中程度の相関 (r= 0.657， p<O.OOOl)、
NS' 振幅において加齢と伴に振幅が減少する中程
度の相関 (r= 0.438， p<O.Ol)が見られたが、 BP
onsetとMP振1I高には相関関係は見られなかった
(表3)0
表3. 高齢者内の相関分析の結果
Olset 
BP一一寸5す BP 担叫旦出2NS' 間コ
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0.076 
1. S 
vs 痴呆スケーノレ
r 0.035 0.263 -0.081 -0. III 0.079 
p 1. S くO.05 1. s 1. S 1. S 
vs.握力
1. S 1. S Il.S 
O. 101 O. 175 0.003 
vS.運動継続年数
rl 0.154 0.227 -0.418 -0.356 0.165 
p 1. S 1. S く0.0.1 pく0.01 Il.S 
MP振I隔について年齢(高齢者， 青年)x部位(FCz， 2)長谷川式簡易痴呆スケールとの相関
Cz， Pz， C3， C4)の二元配置分散分析を行った。 高齢者における長谷川式簡易痴呆スケールと各
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成分のonset､振幅の相関回帰分析を行った｡そ
の結果､ NS'onsetにおいて得点が高いほどonset
が短縮する低い相関(r-0.263, p<0.05)が見られ
たが､ BPonset､ BP振幅､ NS'振幅とMP振幅に
は相関関係は見られなかった(表3)｡
3)握力との相関
高齢者における握力と各成分のonsetおよび振
幅の相関剛鼻分析を行った｡その結果､ BP onset
において握力発揮が人きいほどonsetが延長する
中程度の相関(rニー0.468, p<0.0001)､ NS'onset
において握力発揮が大きいほどonsetが延長する
低い相関(rニー0.389, p<0.01)が見られたが､ BP
振幅､ NS'振幅とMP振幅には相関関係は見られ
なかった(表3)｡
4)運動継続年数との相関
高齢者における運動継続年数と各成分のonsetお
よび振幅の相関回帰分析を行った.その結果､ BP
振幅において運動継続年数が長いほど振幅が増大
する中程度の相関(rニー0.418, p<0.01)､ NS'振幅
において運動継続年数が長いほど振幅が増大する
低い相関(rニー0.356, p<0.01)が見られたが, BP
onset､ NS' onsetとMP振幅には相関関係は見ら
れなかった(表3)｡
5)現在の運動習慣の有無との関連
高齢者における現在の運動習慣と各成分の
onset､振幅の二元配置分散分析を行った｡その結
果､全ての成分のonsetとおよび振幅においては
現在の運動習慣の有無による主効果は見られなか
った｡
4.考察
本研究は､高齢者の自発的把持運動発現に先行
する準備段階の脳内情報処理過程について運動関
連脳電位(MRCP)を用いて､運動準備･出力との
関係を検討した｡
MRCPは随意運動開始の約2.0- 1.5S前に横徐
に陰性電位を示すBP (Kornhuber and Deecke,
1965)､運動開始前の約500ms前後からBPに重
畳する形で急峻な陰性電位を示すNS'(Shibasaki
et a1., 1980)､運動開始前の約50-60msに出現
する陰性電位を示すMP (Deecke et a1., 1969)の
3成分として定義される｡この3成分の他に運動
開始の約150msに出現する陽性電位PMP(Deecke
et a1., 1969)成分もあるが､成分の抽出が不安定
であり必ずしも出現しないとされており､本研究に
おいても確認出来なかった｡
A.各成分の と振幅の高齢者と青年の比較
について
本研究の結果､高齢者のBP､ NS'onsetは青年
と比較してonsetの潜時の有意な延長が見られた｡
この結果は､石塚ら(1996)やFeve et al. (1991)
の高齢者は自発的随意運動発現においてBP onset
は延長するという報告と同様であり､高齢者にお
いて運動準備過程は延長しNS'onsetが反映する
運動準備に対しても延長が起きているという報告
を支持するものである｡また､われわれのCNV
の検討(時任, 2008)より､高齢者におけるCNV
前半部分において振幅の増大を示したことから高
齢者の運動準備が早期から行われていることが推
察された｡また経皮的頭部電気刺激を用いた錐体
路伝導速度の測定から加齢による変化がないとい
う報告(加知と祖父江, 1990)や末梢神経伝導の
振幅比､持続時間比､面積比には加齢により変化
しないなどの報告(黒川ら, 1995)がされているこ
とから器質的変化が影響していることは考えにくく､
BP､ NS'onsetの延長は脳内伝導などが反映する
随意運動準備過程の延長によるものと推察され
る｡これらのことから高齢者は､運動発現に先行
して､皮質活動を早期から開始することで運動に
備え､実際の行動発現を維持していることが推察
された｡
本研究ではBP､ NS'振幅において､高齢者にお
いて有意な増大が見られた｡この結果は､ Barrett
et al. (1986)の高齢者でのNS'振幅は減少すると
いう報告と異なる｡またSingh et al. (1990)は母
指によるボタン押し課題において若年群と高齢群
の検討からBP､ NS'の振幅は加齢の影響を受け
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ないと報告しており､本研究の結果と異なる｡この
ようにBPおよびNS'は被験者の意欲や注意度､運
動の種類や出力や速度(新島と書出, 1983)など
の心理的､内面的な要因に影響を受け変動をする
ことが報告されている｡本研究において用いた自発
的把持運動は､被験者本人のセルフペースで行わ
せることを大前提にし､測定に先立ち20%MVC
の把持運動が十分に行えるように練習をし､実験
中はマッチングによる視覚的な注意や試行毎のフ
ィードバックを排除するためオシロスコープによ
るライン呈示を行わず､セルフペースの運動出力
を検討する方法を用いた｡そのため､本研究の方
法はより外因性の情報処理的要因や心理的要因を
排除した情報処理過程を反映している結果として
考えられる｡ Feve etal. (1991)は､自発的随意運
動の準備段階について運動障害が起きているパー
キンソン患者やオリーブ橋小脳萎縮症患者での検
討においてBP潜時の延長傾向と有意な振幅の低
下を報告している｡このように運動準備に対する
準備電位は､皮質脊髄路や大脳基底核,小脳系の
活動が関連し､これらの活動や興奮が投射される
運動関連領域での活動が減少する｡すなわちBP､
NS'振幅の低下がおきることが明らかとなっている｡
これらのことから､本研究課題での振幅の増大は､
大脳基底核や小脳系の活動の活性化が投射され､
運動野および補足運動野などの運動関連領域の皮
質活動が活性化されたために起こったものと考え
られる｡
MP振幅において､高齢者と青年に有意な差は
見られうミ頭皮上のFCzにて最大振幅を示した｡
MPの出現には動作股と対側の運動皮質上に局在
し､運動皮質活動を反映すると結論付けている
(Deecke et a1., 1969)｡本研究の結果､補足運動野
に相当するFCzにて最大振幅を示し､また動作股
に対して同側と対側の運動皮質の比較では､対側
であるC3においてC4より有意なMP振幅を示し
た｡そのため本研究の運動課題では､動作股と村
側の運動野だけでなく補足運動野の活動によって
も課題の遂行がなされていることが考えられる｡
また頭皮上部位について､年齢と部位とによる統
計的に有意な交互作用は見られなかったが､高齢
者と青年において動作股と対側のC3において他
の部位とは異なり高齢者の振幅が減少する傾向を
示した｡このことは､ MPは発現する運動に対する
運動野の皮質活動として見られ皮質脊髄路の活動
を反映することから､高齢者は発現する運動に対す
る運動野の皮質活動だけなく､運動関連領域(運動
野,補足運動野など)の皮質活動を全体的に活性
化し行動発現を維持していることが考えられる｡
これら各成分のonsetおよび振幅の結果から､
高齢者は自発的運動発現に対して早期から運動関
連領域の皮質活動の開始と皮質活動の活性化の相
互作川により行動発現を維持していることが示唆
された｡
B.高齢者内の比較について
高齢者のアンケート調査からグループ化と得
点化を行い検討した｡相関分析の結果､高い相関
関係を示した項目は見られなかった｡中程度ある
いは低い相関関係ではあるが統計的に有意な関係
が数項目で見られた｡年齢とNS'onsetに逆相関
関係が見られたことから､青年からの加齢による
NS'onsetの延長が経年齢的に起こっていることが
推察でき､加齢に伴い運動課題における運動準備
に時間がかかることが示唆された｡知的レベルの
指標である長谷川式簡易痴呆スケールに関して､
痴呆スケールの得点が高いほどNS'onsetが短縮
することから､知的レベルがある程度運動課題に
おける運動準備に影響すること考えられる｡体力
レベルの指標である握力に関しては､握力がある
ほどBP･NS'onsetが遅延する傾向が見られ､青
年期の握力の減少と加齢を考えると矛盾した結果
となった｡しかし､運動継続年数と各成分の振幅
に相関関係が見られたことから､体力レベルには
青年期においても個人差があることを含めて考え
ると､運動習慣を継続して行った経験が高齢期の
運動準備に対する脳内情報処理過程に影響を及ぼ
すことが考えられる｡現在の運動経験の有無によ
る分散分析の結果､各成分において運動経験の有
無による差異は見られなかった｡長期的な練習効
果について青年期を対象にMRCPを用いた検討か
らBP振幅の減少(Fattapposta et alH 1996)､ま
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た加齢と運動効果についてDustman et al. (1990)
は身体能力の程度の違いがERPの潜時や認知テス
トに影響を与えたと報告しており､運動経験が運動
発現に先行する脳内情報処理過程に影響を与えて
いることが考えられる｡
これらのことから､今現在の日常生活における
身体活動状況よりはむしろ高齢期以前の日常生活
における積極的身体活動が自発的運動発現に先行
する脳内情報処理過程に対する加齢による変容に
影響を与える可能性が考えられる｡
5.結語
運動関連脳電位(MRCP)を用い､自発的運動課
題に対する運動準備と運動出力との関係から､前
期高齢者の脳内情報処理過程について検討した｡
その結果､
1) BP･NS'onsetにおいて､高齢者の有意な延
長が見られた｡
2) BP･NS'振幅において､高齢者の有意な増
大が見られた｡
3) MP振幅において高齢者と青年の間に差は
見られず､ FCzで最大振幅を示した｡
4)高齢者内の検討において､加齢による影響
はもとより高齢期以前の運動継続年数や経
験が運動課題遂行に伴う運動準備段階に影
響を及ぼすことが示唆された｡
高齢者は自発的な運動発現に先行して早期から
運動準備が必要であると考えられる｡このことは､
1つに各成分の振幅の増大から運動準備に対する
準備電位には大脳基底核､小脳系の活動が､ 2つ
に運動電位には皮質脊髄路の活動が関連してお
り､大脳基底核や小脳系の活動が投射され運動野､
補足運動野などの運動関連領域の皮質活動が活性
化し､時間的な要因と皮質活動の活性化の相互作
用により行動発現を維持している可能性が考えら
れる｡
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